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Abstrakt 
V úvodní části diplomové práce je uvedeno obecné seznámení se základy tření, opotřebení a 
mechanickými ztrátami  v klikovém mechanismu. Vlastní práce obsahuje popis metodiky 
řešení ztrát pomocí MBS softwaru a analýzu mechanických ztrát v klikovém mechanismu. 
V poslední částí práce je uveden návrh pro snížení mechanických ztrát v klikovém 
mechanismu. V závěru práce jsou zhodnoceny dosažené výsledky. 
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Abstract 
In the introduction of master’s thesis is introduced the common identification with basics of 
friction, wear and mechanical losses. Master’s thesis includes description of solving losses by 
help of the MBS software and analysis of mechanical losses in the crank train. In the last part 
of work is introduced design for decrease mechanical losses in the crank train. At the close of 
master’s thesis are reviewed records. 
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Úvod 
Spalovací motor je mechanický tepelný stroj, který vnitřním nebo vnějším spálením paliva 
přeměňuje jeho chemickou energii na energii tepelnou a na mechanickou energii působením 
na píst, lopatky turbíny, nebo s využitím reakční síly. Motor vykonává mechanickou práci a 
jako takový slouží coby pohon jiných strojních zařízení. Spalovací motory všech typů nalezly 
největší uplatnění zejména v dopravních a mobilních mechanizačních prostředcích všech 
druhů.[20] Jako hlavní palivo využívá benzín nebo naftu. Benzínové motory se nazývají 
zážehové, protože palivo se v nich zapaluje, obvykle elektrickou jiskrou, přeskakující mezi 
elektrodami zapalovací svíčky. Naftovým motorům se říká vznětové, palivo se zde vznítí 
samo velkým teplem při silném stlačení. [21] Jako alternativní paliva se používají propan-
butan (LPG), zemní plyn (CNG), elektrická energie, sluneční energie. 
Cílem této diplomové práce bylo provést analýzu mechanických ztrát klikového mechanismu 
vznětového motoru. Analyzovaný motor je od firmy Zetor Tractors a.s., motor patří 
k nejvýkonnějším motorů (95 kW), které firma používá.  
 
Parametry motoru Zetor: 
Typ motoru: řadový přeplňovaný vznětový 
Počet válců: 4 
Pořadí vznětů: 1-2-4-3 
Objem: 4156 cm3 
Zdvih válců: 120 mm 
Vrtání válců: 105 mm 
Rozteč válců: 136 mm 
Jmenovité otáčky: 2200 min-1 
Typ ventilového rozvodu: OHV 
Typ časování rozvodu: ozubená kola 
 
Obr.1 Motor Zetor [19] 
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1.Klikový mechanismus 
Klikový mechanismus slouží k přeměně přímočarého pohybu na pohyb rotační. Klikový 
mechanismus se skládá z těchto hlavních částí:  
• Pístní skupina (píst, pístní čep, pístní kroužky) 
• Ojnice 
• Klikový hřídel 
• Setrvačník 
 
1.1 Pístní skupina 
Píst s těsnícími a stíracími kroužky, pístním čepem tvoří pístní skupinu, na kterou jsou 
kladeny následující požadavky : 
• zabezpečení přenosu síly od tlaku plynů na ojnici 
• zachycení boční síly vyvolané klikovým mechanizmem a její přenos na stěnu válce 
• utěsnění spalovacího prostoru tak, aby byl omezen únik spalin do klikové skříně motoru a 
průnik motorového oleje do spalovacího prostoru 
• zabezpečení odvodu tepla ze dna pístu do chlazených stěn spalovacího prostoru [7] 
 
1.1.1 Píst 
Při práci motoru je píst (obr.2) zatěžován mechanicky, silami od tlaku plynů a setrvačnými 
silami vyvolanými vratným pohybem pístu a tepelně, vysokými teplotami spalin ve 
spalovacím prostoru motoru. Charakter zatěžujících účinků je rázový, vyvolaný prudkým 
nárůstem tlaku a teploty ve spalovacím prostoru. Současně, v důsledku cyklických změn 
těchto zatěžujících účinků, dochází k únavovému namáhání materiálu pístu . [7] 
 
 
Obr.2 Píst [9] 
 
1.1.2 Pístní čep 
Pístní čep přenáší síly od tlaků plynů ve válci i setrvačné síly pístu na ojnici. Pístní čep musí 
mít především dostatečnou pevnost, neboť na něj působí střídavé namáhání (ohyb, smyk), 
přičemž jeho dovolené deformace jsou omezeny vůlemi v ojničním oku a v pístu. Dále 
odolnost povrchu čepu proti opotřebení a požadavek malé hmotnosti. Pístní čepy u naftových 
motorů se především vyrábí z cementačních ocelí 12 020, 14 220, 15 230, 16 520. [7] 
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1.1.3 Pístní kroužky 
Píst spalovacího motoru má těsnící a stírací kroužky. 
Těsnící kroužky (obr.3) utěsňují prostor pod pístem před pronikáním plynů ze spalovacího 
prostoru a odvádějí větší část tepla do stěn válce a částečně napomáhají při stírání oleje ze 
stěn válce. [1, 7] 
 
 
 
Obr.3 Těsnící kroužky [7] 
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Stírací kroužky (obr.4) zabraňují přístupu mazacího oleje do spalovacího prostoru, tím 
zabrání jeho karbonování, zapékání kroužků atd. Také udržují spotřebu oleje v přiměřených 
mezích. [1, 7] 
 
 
Obr.4 Stírací kroužky [7] 
 
Počet pístních kroužků závisí na konstrukci motoru a velikosti pístu. U starších konstrukcí 
motorů bývaly 3 těsnící kroužky a 2 stírací kroužky. V dnešní době se používá tříkroužkové 
provedení (2 těsnící a 1 stírací), ale i čtyřkroužkové provedení. [1, 7] 
Pístní kroužky jsou při provozu motoru namáhány silami setrvačnými, silami od tlaku plynů a 
třením o stěnu válce motoru. Tyto síly jsou časově 
proměnné a působí na kroužek,  který je ohřátý na 
poměrně vysokou teplotu, jednak průtokem tepla z 
pístu, jednak teplem vyvolaným třením o stěnu 
válce. Za těchto obtížných provozních podmínek je 
nutno zabezpečit odpovídající funkčnost a životnost 
pístního kroužku. [1, 7] 
Na materiál pístních kroužků se hlavně kladou 
požadavky na vysokou odolnost proti opotřebení při 
dobré obrobitelnosti, pružnost materiálu i za tepla, 
dobrý vzájemný soulad materiálu pístních kroužků 
s materiálem válce motoru. [1, 7] 
 
 
 
Obr.5 Pístní kroužky [10]  
 
1.2 Ojnice 
Ojnice (obr.6) koná obecný rovinný pohyb a zabezpečuje přenos sil mezi pístem a klikovou 
hřídelí motoru. U čtyřdobých motorů je namáhána proměnnou silou tah - tlak u dvoudobých 
motorů je namáhána pouze na tlak. Vzhledem k časové proměnnosti působících silových 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně  Bc.Roman Smetana Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2010  13 
účinků je ojnice namáhána únavově. K dalším základním požadavkům na konstrukci ojnice je 
možno přiřadit požadavek na nízkou hmotnost ojnice, z důrazem na hmoty posuvné. Dále pak 
požadavek na vysokou tuhost  horního i spodního ojničního oka. [7] 
 
 
Obr.6 Ojnice [11] 
 
1.3 Klikový hřídel 
Klikový hřídel (obr.7) pístového spalovacího motoru zabezpečuje spolu s ojnicí kinematický 
převod přímočarého vratného pohybu pístu na pohyb rotační. Současně zabezpečuje 
konstrukce klikového hřídele i částečné vyvážení setrvačných sil a momentů posuvných a 
rotujících hmot pomocí protizávaží, náhon rozvodu, příslušenství a pomocných agregátů 
motoru. [7] 
U čtyřdobých motorů je klikový hřídel využíván i k rozvodu mazacího oleje do ojničních  
ložisek. Klikový hřídel je zatěžován současným působením prostorové soustavy sil od tlaku 
plynů na písty a sil setrvačných. Silové účinky časově proměnné, jak z hlediska velikosti, tak 
i směru nositelky sil vyvolávají v hřídeli pružné kmity, které jej namáhají na ohyb, krut, tah a 
tlak. Konstrukce klikového hřídele musí zajišťovat tuhost ve vztahu k ohybovému a 
kroutícímu zatěžování, pevnost vůči působícím silovým účinkům, odolnost proti opotřebení 
čepů ložisek a dlouhou životnost při cyklickém zatěžování (vysokou únavovou pevnost). [7] 
 
 
Obr.7 Klikový hřídel [13] 
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1.4 Setrvačník 
Setrvačník (obr.8) bývá připevněn na zadní přírubu klikového hřídele. U motorů s malým  
počtem válců slouží k vyrovnávání úhlové rychlosti otáčení klikového hřídele, překonávání 
mrtvých poloh klikového mechanizmu a dodávání energie pro pomocné zdvihy pracovního 
oběhu. Při šesti a větším počtu válců se pracovní zdvihy válců dostatečně překrývají, takže 
motor může pracovat prakticky bez setrvačníku. Kinetická energie setrvačníku víceválcových 
motorů však ulehčuje jejich spouštění a je potřebná i pro plynulý rozjezd vozidla. [7] 
U vozidlových motorů tvoří vnitřní plocha setrvačníku třecí povrch kotoučové spojky. U 
vozidel s automatickou převodovkou plní funkci setrvačníku rotor čerpadla hydrodynamické 
spojky. Součástí setrvačníku je i ozubený věnec tvořící prvek převodu mezi elektrickým 
startérem a klikovým hřídelem motoru.. Na povrchu setrvačníku některých motorů bývá 
umístěna značka určující polohu horní úvrati prvního válce motoru a úhlová stupnice pro 
nastavení velikosti základního předstihu zážehu, nebo předstihu vstřiku. Značky pro HÚ a 
polohu základního předstřiku mohou být u vznětových motorů nahrazeny otvory pro 
polohovací kolík. U větších vznětových motorů je setrvačník před montáží na klikový hřídel 
staticky a dynamicky vyvážen. [7] 
 
 
Obr.8 Setrvačník [7]  
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2. Základy tribologie 
Tribologie je věda a technologie zabývající se obecně vzájemným působením povrchů tuhých 
těles při jejich relativním pohybu nebo při pokusu o vzájemný pohyb a s tím související 
technologií. Zahrnuje veškeré tření a opotřebení s mazáním. Tribologický systém je 
znázorněn na obr.9. [3]  
 
 
 
1 – základní těleso (válec motoru) 
 
2 – těleso působící proti základnímu tělesu (píst, pístní 
kroužky) 
 
3 – vložený materiál (olej) 
 
4 – okolní vlivy (tlaky plynů) 
 
 
 
 
    Obr.9 Tribologický systém [3] 
 
2.1 Tření a režimy mazání 
2.1.1 Tření 
Tření je jev, který vzniká při pohybu tělesa v těsném kontaktu s jiným tělesem. Třecí síly 
vznikají následkem působení hydrodynamických tlaků v olejovém filmu a kontaktu kov na 
kov. Třecí síla může být jednoduše určená z Coulombovy rovnice tření  
 
Nt FF ⋅= µ ,  (1) 
 
kde třecí síla Ft je úměrná součiniteli tření µ a normálové síle FN. Je mnoho vlivů, které 
ovlivňují koeficient tření, jako například dynamická viskozita maziva (η), vzájemný pohyb 
mezi povrchy, normálové napětí. Tyto vlivy zahrnuje tzv. Stribeckova  hodnota . Čtyři režimy 
tření a koeficientu tření jako funkce Stribeckovy  proměnné, která je úměrná relativní 
rychlosti, jsou znázorněny Stribeckovou křivkou na obr.10. Stribeckova křivka také ukazuje 
průběh tloušťky olejové mazací vrstvy (obr.11). [3] 
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Obr.10 Stribeckova křivka [13] 
 
 
 
 
 
Obr.11 Stribeckova křivka a průběh tloušťky mazací vrstvy [3] 
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2.1.2 Režimy mazání 
Suché (Boundary) tření  
Suché tření (obr.12) je režim, kdy je nepřetržitý kontakt povrchů. Tloušťka mazací vrstvy je 
tak malá, že poskytuje mazání mezi povrchy, ale neposkytuje mazání pro nejvyšší vrcholky 
drsnosti povrchu, takže zatížení je stejně přenášeno vrcholky drsnosti povrchu a ne olejovým 
filmem. Při tomto tření dochází k velkému opotřebení materiálu a také může docházet 
k částečnému zadírání. [3, 2] 
 
 
Obr.12 Suché tření [14] 
 
Smíšené (Mixed) tření 
Přechod mezi hydrodynamickým/elastohydrodynamickým a suchým třením je oblast 
smíšeného tření. Při tomto tření stále dochází k suchému tření, ale mazací film má silnější 
vrstvu, takže se vyskytuje menší množství vrcholků, které jsou v kontaktu. Zejména při 
nižších rychlostech se často vyskytuje suché tření. Smíšené tření (obr.13) je typické pro tření 
mezi pístními kroužky a válcem motoru v horní a dolní úvrati pístu. [3] 
 
 
Obr.13 Smíšené tření [14] 
 
Elastohydrodynamické mazání 
Elastohydrodynamické mazání je režim kapalinového mazání, při kterém elastické deformace 
povrchů jsou řádově stejně velké jako tloušťka hydrodynamického mazacího filmu, jehož 
chování ovlivňují. K elastohydrodynamickému mazání obvykle dochází mezi zatíženými, 
nekonformně zakřivenými povrchy nacházejícími se v relativním pohybu. 
Elastohydrodynamické mazání pístních kroužků se vyskytuje ve všech spalovacích motorech 
během expanze a v okolí dolní úvrati pístu. [3] 
 
Hydrodynamické (kapalinové) tření 
K plnému hydrodynamické (obr.14) dochází tam, kde není žádný dotyk povrchů. Jde o režim, 
kde se mezi povrchy vytvoří souvislá vrstva mazacího filmu, která zcela zabrání styku 
povrchů. K tomuhle typu tření dochází u konformně zakřivených povrchů nacházející se 
v relativním pohybu. [3] 
 
 
Obr.14 Hydrodynamické tření [14] 
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2.2 Opotřebení 
Opotřebení je nežádoucí změna povrchu nebo rozměrů tuhých těles, způsobená buď 
vzájemným působením funkčních povrchů nebo funkčního povrchu a média, které opotřebení 
vyvolává. Projevuje se odstraňováním nebo přemístěním částic hmoty z funkčního povrchu 
mechanickými účinky, někdy doprovázenými i jinými vlivy, např. chemickými, 
elektrochemickými apod. ČSN člení opotřebení do šesti základních druhů. [2] 
 
Adhezivní opotřebení 
Adhezivní opotřebení (obr.15) je charakterizováno oddělováním a přemísťováním částic 
povrchů, kde při vzájemném relativním pohybu dochází k jejich těsnému přiblížení a 
lokálnímu ulpívání. Adhezivní síly pak způsobují vytrhávání a tvorbu částic, které se mohou 
chovat třemi způsoby:  
• částice přilnou zpět k původnímu povrchu 
• částice zůstávají lpět na povrchu druhého tělesa 
• částice vstupují jako volné mezi funkční plochy 
Na adhezívní opotřebení má zásadní vliv přítomnost média mezi funkčními povrchy. S růstem 
tloušťky mazacího filmu se zmenšuje interakce povrchových nerovností. Překročí-li tloušťka 
maziva součet největších výšek nerovností obou povrchů, proces opotřebení zaniká. [2] 
 
Obr.15 Adhezivní opotřebení [15] 
 
Abrazivní opotřebení 
Abrazivní opotřebení (obr.16) je charakterizováno oddělováním částic z funkčního povrchu 
účinkem tvrdého a drsného povrchu druhého tělesa. Typickým poškozením jsou rýhy na 
povrchu. [2] 
 
Obr.16 Abrazivní opotřebení [15] 
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Erozivní opotřebení 
Erozivní opotřebení (obr.17) je charakterizováno oddělováním částic a poškozováním 
funkčního povrchu částicemi dopadajícími na povrch součásti, které jsou neseny proudem 
kapaliny, kapek, páry nebo plynu. Vlivem turbulence proudícího média vzniká nerovnoměrné 
opotřebení často s výrazným zvlněním povrchu. [2] 
 
Obr.17 Erozivní opotřebení [16] 
 
 
Kavitační opotřebení 
Kavitační opotřebení (obr.18) je charakterizováno oddělováním částic a poškozováním 
povrchu součástí v oblasti zanikání kavitačních dutin v kapalině vlivem rázů, které přitom 
vznikají. Kavitační dutiny vznikají v určitém obejmu kapaliny tehdy, sníží-li se vlivem změn 
podmínek proudění tlak v této oblasti na tlak nenasycených par při dané teplotě. [2] 
 
Obr.18 Kavitační opotřebení [16] 
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Únavové opotřebení 
Únavové opotřebení (obr.19) je charakterizováno kumulací poruch v povrchové vrstvě 
materiálu při cyklickém kontaktním namáhání, kdy v hloubce maximálního kolísání 
smykových napětí dochází k poruchám soudržnosti a vzniku dolíčkovitého opotřebení. [2] 
 
Obr.19 Únavové opotřebení [16] 
 
Vibrační opotřebení 
Vibrační opotřebení je charakterizováno oddělováním částic a poškozováním povrchu 
součástí vlivem vzájemných kmitavých tečných posuvů funkčních povrchů těles při působení 
normálového zatížení. Amplitudy vibrací bývají malé, řádově v desetinách až desítkách µm. 
Uvolněné částice obvykle nemohou odcházet z místa opotřebení. Původně přítomné mazivo 
bývá vytlačováno nebo postupně znehodnoceno. [2] 
 
 
 
3. Mechanické ztráty v klikovém mechanismu 
Každý mechanický stroj má svoji účinnost a také ztráty. Snahou každého konstruktéra je přijít 
s takovým řešením, které má co nejmenší mechanické ztráty. Při nadměrných ztrátách vzrůstá 
potřeba dodávky větší energie na provoz takového zařízení, v případě spalovacích motorů 
klesá dosažitelný výkon a vzrůstá spotřeba paliva. [6] 
Mechanické ztráty spalovacího motoru jsou definovány jako rozdíl mezi energií 
produkovanou spalovacími plyny ve válcích a dostupné energii na konci klikového hřídele. 
Tento rozdíl energií je využíván pro překonání tření mezi pohyblivými částmi motoru, 
k čerpání kapalin (paliva, oleje, chladící kapaliny), nutného pro normální chod motoru. [4] 
Mechanické ztráty jsou závislé na zatěžujících silách, součiniteli tření, třecí ploše a také na 
rychlosti. Třecí ztráty jsou také závislé na poměru maximálního a středního efektivního tlaku 
– čím je rozdíl menší, tím lepší účinnosti dosáhneme. Vnitřní ztráty motoru můžeme rozdělit 
na čistě mechanické (na pístu, na klikovém hřídeli) a hydraulické (výměna směsi ve válci). [6] 
Procentuální vyjádření veškerých mechanických ztrát motoru je zhruba takové: 40%-50% 
pístní skupina, 20%-30% ložiska motoru, 7%-15% ventilový rozvod, 20%-25% příslušenství 
motoru (vodní čerpadlo, olejové čerpadlo, alternátor, atd.). [4] 
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3.1 Ztráty způsobené pístní skupinou 
Spalovací motory, které mají základ ve vratném přímočarém pohybu pístu ve válci, nejsou z 
hlediska mechanických ztrát nejlepší konstrukcí, rotační systémy jsou na tom výrazně lépe.  
Největším „spotřebitelem“ výkonu v motoru jsou písty a pístní kroužky. [6] 
Vlivem působení normálové síly Fn (obr.20) od ojnice na píst dochází k posuvu pístu ke stěně 
válce a ke klopení pístu ve válci. To má za následek, že dochází ke tření pláště pístu o válec 
motoru, což způsobuje ztráty. Plášť pístu má velkou třecí plochu, takže bude způsobovat 
vysoké ztráty, i když je mazán hydrodynamicky. Ztráty rostou s otáčkami motoru, to vyplývá 
z hydrodynamických podmínek. Plášť pístu by měl dosahovat nejvyšších ztrát ve střední části 
zdvihu pístu z důvodu vysoké rychlosti pístu a nejnižších hodnot v okolí úvratí pístu kvůli 
nízké rychlosti pístu. [4] 
 
Obr.20 Síly působící na píst [8] 
 
Tření mezi pístními kroužky a válcem je způsobené silou, která dána součtem sil od předpětí 
kroužky a  sil tvořených spalovacími tlaky, které proudí za pístní kroužek a tím ho přitlačují 
ke stěně válce. Proudění spalovacích plynů je znázorněné na obr.21.  Skluz mezi pístním 
kroužkem a válcem motoru zahrnuje různé mechanismy tření během pracovního cyklu 
motoru. Vzhledem k proměnnému zatížení, rychlosti, jsou mazací podmínky při kontaktu 
pístního kroužku a válce velice proměnlivé, což se projeví různými typy tření a opotřebení. 
Podle Stribeckova diagramu (obr.10) se během pohybu pístu vyskytuje několik druhů tření. 
V okolí úvratí pístu dochází ke smíšenému tření s minimální tloušťkou olejového filmu a 
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prudkému nárůstu součinitele tření, tudíž dochází k největšímu tření a ztrátám, i když je 
rychlost pístu téměř nulová. Ve střední části zdvihu dochází k hydrodynamickému tření, takže 
tření a ztráty nejsou až tak vysoké. [5] 
 
 
 
Obr.21 Proudění plynů pístním kroužkem [3] 
 
3.2 Ztráty způsobené klikovým hřídelem 
Dalším významným odběratelem výkonu je klikový hřídel. Zpravidla bývá uložen v kluzných 
ložiskách a tak má o něco vyšší ztráty, než pokud by se použila ložiska valivá. Kluzná ložiska 
jsou výrobně levná, tichá v provozu a dobře se s nimi uložení klikového hřídele řeší, ale pro 
svůj provoz potřebují určité minimální otáčky. [6] 
Princip kluzných ložisek (obr.22) je ten, že při pohybu čepu v ložisku (pánvi) se vytvoří 
pomocí hydrodynamického tlaku kluzná vrstva oleje, která odděluje obě části od sebe. V 
ideálním případě dojde k trvalému vznosu čepu v pánvi a vlastní mechanické tření tak úplně 
zanikne, ztráty jsou způsobovány jen viskozitou. Z tohoto pohledu má kluzné uložení 
neomezenou životnost, pokud je mazáno čistým olejem bez nečistot. [6] 
 
Obr.22 Princip kluzných ložisek [4] 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně  Bc.Roman Smetana Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2010  23 
Největší tření nastává hlavně při rozběhu, podle rychlosti rozběhu se vytvoří kluzná vrstva s 
menším nebo větším zpožděním. S tímto musí být počítáno při návrhu složení výstelky pánve, 
aby i v těchto mezních stavech materiál sám o sobě měl dostatečně nízké tření. Největším 
nepřítelem kluzného uložení jsou nízké otáčky a kývavý pohyb, kdy se již z principu 
hydrodynamická vrstva nemůže vytvořit. Proto by bylo vhodné pro uložení vahadel, pístních 
čepů, rozvodových kol atd. použít ložiska valivá, ale uložení klikového hřídele ve valivých 
ložiskách je velice komplikované. Klikový hřídel by musel být dělený nebo by se musely 
použít speciální dělená valivá ložiska, ale výroba těchto ložisek je velmi drahá. Kluzná 
ložiska dnes vykazují značnou životnost (několikrát vyšší než valivá) a jejich výhoda je také v 
tom, že umožňují provoz i ve značně opotřebovaném stavu. Z hlediska ztrát třením jsou na 
tom ale o něco hůře. Síly na klikovém hřídeli vznikající za provozu motoru, které jsou 
způsobeny proměnlivým působením tlaků a odstředivých sil neumožňují ideální rotaci čepů v 
pánvi, proto vrstva oleje je narušována a tím se tření zvyšuje. [6] 
Ztráty klikového hřídele včetně víření se pohybují někde na 16 - 20%, pokud je teplota 
motoru v předepsaných mezích. Se snižující se teplotou se mění vůle a viskozita oleje a ztráty 
rostou. [6] 
 
3.3 Ztráty způsobené vířením vzduchu s olejem v klikové skříni 
Zvláštním problémem jsou ztráty při víření vzduchu s olejem v klikové skříni.  
U čtyřválcového motoru se vždy dva a dva písty pohybují v protisměru a tak nedochází ke 
stlačování vzduchu, které by zvyšovalo ztráty. Všeobecně to platí pro všechny řadové motory. 
Jiná situace nastává u vidlicových motorů a hlavně závodních motorů s tunelovými skříněmi 
při rozevření řad válců 90°. Pohyb pístů jedné dvojice nastává s malým fázovým zpožděním a 
tak zde k „pumpování“ dochází. Proudící vzduch strhává kapičky oleje a při tak velkém 
stlačení běžné filtrační vložky, které odlučovaly olej ze vzduchu, umístěné v odvzdušňovacím 
otvoru, ztrácely účinnost. [6] 
Kromě těchto pumpovních ztrát se projevuje také ztráta z víření vzduchu s olejem ve směru 
otáčení klikového hřídele. Vzduch s olejem má určitou hustotu a hmotnost, která se musí při 
změně otáček urychlovat. Je proto nutné upravit tvar spodní skříně tak, aby kladl co nejmenší 
odpor pohybu rotujícího vzduchu. Hmotnost oleje je vyšší než vzduchu a tak je snaha 
olejovou náplň přemístit mimo klikovou skříň, aby se rozstřikovaná olejová náplň 
nezúčastňovala víření. Tomuto provedení se říká „suchá kliková skříň“. Při mazání motoru 
olej stéká zpět do klikové skříně, odkud je odsáván jedním nebo dvěma čerpadly do oddělené 
nádoby. Technicky zvládnout suchou skříň není vůbec jednoduché, při odčerpávání oleje se 
nasává i vzduch, olej vytváří mlhu, která se musí někde odfiltrovat, pro mazání motoru s 
výjimkou válců je olejová mlha nepoužitelná. Olej sice odstředivou silou při rotaci v tunelové 
skříni ulpívá na stěnách a odtud má snahu stékat dolů, ale rotující vzduch mu v stékání 
částečně brání. [6] 
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4. Metodika analýzy mechanických ztrát klikového mechanismu 
Pro analýzu mechanických ztrát v klikovém mechanismu byl použit  software MSC.ADAMS, 
konkrétně modul ADAMS/Engine, který patří ke světově nejpoužívanějším MBS (Multi 
Body System) softwarům. Na obr.23 je schématicky znázorněna metodika řešení 
mechanických ztrát pomocí MBS softwaru ADAMS. 
 
 
Obr.23 Metodika řešení 
 
4.1 ADAMS/Engine 
ADAMS/Engine je specializované prostředí pro modelování motoru. Dovoluje vytvořit 
virtuální modely podsystémů a mechanismů motoru (klikové mechanismy, pohony 
ozubenými koly, ventilové rozvody) a následnou simulaci.  
 
4.1.1 Prostředí ADAMS/Engine 
Template Builder (stavitel šablon) – toto prostředí je určené pro vytváření, editování šablon 
(template) 
 
Standart Interface (standardní rozhraní) – toto prostředí je určené pro vytváření, editování 
subsystémů, sestav a hlavních sestav. Také je určené pro provádění různých analýz modelu.  
 
Postprocessing Window (prostředí pro výsledky) – toto prostředí je určené pro zobrazování 
a exportování výsledků analýz.  
 
Template (šablona) – je parametrický model sestavený v staviteli šablon (Template Builder), 
definuje základní geometrická data a topologii modelu 
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Subsystem (subsystém) – je tvořen ze šablon (Template), všechna data načítá ze šablon 
 
General Assembly (hlavní sestava) – je sestava jednoho nebo i více subsystémů, vytvoření 
sestavy je doprovázeno vytvořením nástroje pro rozpohybování modelu (Test rig), který je 
potřebný k analýzám. V mém modelu klikového mechanismu nástroj Test rig plní funkci 
motorové brzdy, která roztáčí klikový mechanismus. 
 
Na obr.24 je schématicky ukázáno prostředí ADAMS/Engine.  
 
 
 
Obr.24 Prostředí ADAMS/Engine 
 
 
4.2 Vytvoření šablony (Template) modelu klikového mechanismu 
Pro tvorbu šablony (Template) modelu klikového mechanismu existují 2 způsoby 
modelování: 
 
a) pomocí průvodce (Crank Train Wizard) – rychlý a jednoduchý 
 
 
Obr.25 Tvorba šablony (Template) pomocí průvodce 
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b) manuální – náročný na čas,  moc se nepoužívá 
 
 
 
Obr.26 Manuální tvorba šablony (Template) 
 
Pro tvorbu byl zvolen manuální způsob, protože po zadání parametrů motoru do průvodce 
(Crank Train Wizard) ADAMS nedokázal vytvořit model a zhavaroval.  
 
4.2.1. Vytvoření jednotlivých částí modelu 
S vytvořením nové šablony modelu souvisí vytvoření vstupních komunikátorů (Input 
Communicator), tyto komunikátory informují ADAMS o poloze a orientaci modelu. Dále 
bylo ještě zapotřebí vytvořit konstrukční rámy (Construction Frame),  které slouží jako 
referenční souřadné systémy. Po vytvoření těchto prvků bylo možné vytvářet model 
klikového mechanismu. 
 
Souhrnné data motoru (Engine Global Data) 
Tento příkaz slouží k nadefinování parametrů motoru. Mezi tyto parametry patří typ cyklu 
motoru (čtyřdobý nebo dvoudobý), pořadí vznětů, počet válců, vrtání a zdvih válce, délka 
ojnice, rozložení a rozměry hlavních ložisek. 
 
Blok motoru (Engine Block) 
V nabídce pro tvoření bloku motoru se nezadává jen tvar bloku, ale i jeho vlastnosti, jako je 
hmotnost a tenzor setrvačnosti. 
 
Klikový hřídel (Crankshaft) 
Při vytváření klikového hřídele si ADAMS načetl rozměry ze souhrnných dat motoru (Engine 
Global Data), takže se pouze zadaly rozměry konců hřídele. Aby analýza byla přesnější, byly 
také zadány  hmotnosti a tenzory setrvačnosti zalomení klikového hřídele. Tyto data byla 
získána po vytvoření 3D modelu zalomení klikového hřídele v programu Pro/ENGINEER. Na 
obr.27 je ukázaný 3D model zalomení klikového hřídele vytvořeného v programu 
Pro/ENGINEER. 
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Obr.27 Zalomení klikového hřídele 
 
Setrvačník (Flywheel) 
V modelu byl použit jednohmotový setrvačník. 
 
Ojnice (Connection Rod) 
Pro model byla použita ojnice o rozměrech uvedené v Tab.1:  
 
Rozměr Hodnota [mm] 
Průměr velkého oka 66 
Šířka velkého oka 40 
Průměr malého oka 40 
Šířka malého oka 40 
Délka ojnice 215 
 
Tab.1 Rozměry ojnice 
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Píst (Piston) a pístní čep (Piston Pin) 
Pro model byly použity písty a pístní čepy o rozměrech uvedených v Tab.2: 
 
Rozměr Hodnota [mm] 
Výška pístu 122,4 
Kompresní výška pístu 70,4 
Průměr pístu 105 
Vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep 45 
Průměr pístního čepu 40 
Vnitřní průměr čepu 25 
Délka pístního čepu 87,5 
 
Tab.2 Rozměry pístu a pístního čepu 
 
Úchyty motoru (Engine Mounts) 
Úchyty motoru slouží k upevnění motoru k rovině, která vystupuje jako podložka upevněná 
k zemi. U těchto úchytů se nastavuje jejich tuhost a tlumení. Jelikož v modelu nejsou 
vytvořené vyvažovací hřídele, mají tyto úchyty nastavenou hodnotu tuhosti na 3000 Nmm-1 a 
hodnotu tlumení na 500 Nmms-1. 
 
 
Snímač úhlu (Angle Sensor) 
Pro snímání polohy klikové hřídele a snímání úhlové rychlosti byl třeba vytvořit snímač úhlu. 
 
 
Síly od tlaků plynů (Gas Force) 
Do modelu byly nastaveny síly od tlaků plynů z databáze ADAMS/Engine. Na obr.28 jsou 
znázorněny síly od tlaků plynů z databáze ADAMS/Engine v závislosti na úhlu natočení 
klikového hřídele a pro různé otáčky motoru. 
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Obr.28 Síly od tlaků plynů v závislosti úhlu natočení KH [17] 
 
 
 
Teplotní prvek (Temperature Element) 
Do modelu bylo také potřeba zadat teploty pro různé otáčky motoru. Na obr.29 je znázorněna 
teplota v závislosti na otáčkách motoru. 
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Obr.29 Teplota v závislosti na otáčkách motoru [17] 
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Viskozita oleje (Oil Viscosity) 
Do modelu byl zvolen olej s označením 10W-40 z databáze ADAMS/Engine. Na obr.30 je 
vyobrazen průběh změny viskozity oleje v závislosti změny teploty oleje. 
 
Viskozita oleje 10W-40
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Obr.30 Dynamická viskozita v závislosti na teplotě [17] 
 
Válec pístu (Piston Liner) 
V modelu válec pístu vystupuje jen jako vazba mezi pístem a blokem motoru, fyzický model 
válce pístu se nevymodeluje. 
 
Ložiska (Bearing) 
Do modelu byly vytvořeny 2D hydrodynamická ložiska. Při modelování ložisek je třeba si dát 
pozor, aby byl zvolený správný typ funkce ložiska (hlavní, ojniční, atd.) a také je třeba zadat 
šířku ložisek bez konstrukčních rádiusů.  
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4.2.2 Definice vlastních výsledků (Request) 
Pomocí této funkce se dá naprogramovat jakákoliv veličina nebo funkce, kterou má ADAMS 
vyhodnocovat během simulací.  
 
Zadání součinitele tření µ = f(vp) pomocí funkce Request 
Jelikož součinitel tření není konstantní, ale mění se po Stribeckově křivce (obr.10), bylo 
zapotřebí tuto křivku průběhu změny součinitele tření nadefinovat pomocí vlastního výsledku 
(Request). Z databáze ADAMS/Engine byla získána Stribeckova křivka, která je zobrazen na 
obr.31. Tato Stribeckova křivka ukazuje průběh změny součinitele tření v závislosti na úhlové 
rychlosti klikového hřídele. 
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Obr.31 Stribeckova křivka [17] 
 
Jelikož Stribeckova křivka na obr.31 je v závislosti na úhlové rychlosti klikového hřídele, 
musela se tato křivka přepočítat na závislost rychlosti pístu. Nejprve musel být proveden 
přepočet jednotek rychlosti podle vztahu (2). 
 
Přepočet rychlosti [ ] [ ]sradsk /deg/ ωω ⇒ : 
180
pi
ωω ⋅= k  (2) 
 
Když byla známa úhlovou rychlost klikového hřídele v rad/s, bylo možno určit rychlost pístu 
v mm/s. 
 
Rv p ⋅= ω  , kde R je poloměr klikového hřídele  (3) 
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Po tomto výpočtu byla získána Stribeckova křivka závislá na rychlosti pístu, která je 
zobrazena na obr.32. 
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Obr.32 Stribeckova křivka [17] 
 
Zadání sil působících za pístní kroužky 
Aby bylo možné nastavit vlastní výsledek (Request) pro ztráty pístních kroužků, musely se 
nejprve vypočítat síly působící za pístními kroužky. Tyto síly lze spočítat z tlaků působících 
za pístními kroužky, které jsou znázorněny na obr.33. Tyto tlaky mi byly poskytnuty 
vedoucím práce. Tlaky pro 1.pístní kroužek se mění v závislosti na úhlu otočení klikového 
hřídele a tlaky pro 2. a 3. pístní kroužek je konstantní (atmosférický tlak 0,1MPa). 
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Obr.33 Tlaky působící za pístními kroužky 
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Výpočet sil z tlaků byl proveden podle vztahu (4): 
 
)2( hrpSpF ⋅⋅⋅⋅=⋅= pi , (4) 
 
kde p … tlak působící za pístní kroužky 
       r … poloměr pístu 
       h … výška pístního kroužku 
 
Jakmile byly spočítány síly z tlaků podle vztahu (4) pro jednotlivé kroužky, muselo se k těmto 
silám připočítat předpětí pístních kroužků. Předpětí kroužků bylo, po konzultaci s mým 
vedoucím práce a na základě jeho zkušeností, zvoleno na hodnotu 20 N. Po sečtení 
jednotlivých sil byla získána celková síla pro pístní kroužky FNc, která simuluje celkové 
působení pístních kroužku na válec pístu. Tato síla FNc je znázorněná v obr.34. 
0
900
1800
2700
3600
4500
0 180 360 540 720
Úhel natočení KH [deg]
Sí
la
 
[N
]
 
Obr.34 Síla působící za pístními kroužky 
 
Ukázka programovacího jazyku řešitele (Solver) pro programování vlastních výsledků 
(Request): 
Jako ukázka programovacího jazyku bude zde předveden zápis pro vytvoření vlastního 
výsledku (Request) pro třecí sílu pístu. Třecí síla je definovaná jako součin normálové síly 
FNp a součinitele tření µ=f(vp).  
  
Normálová síla FNp: 
 
 JPRIM(1,2,3,4) , kde JPRIM znamená funkce Joint Primitive Force a čísla značí pozici. 
Pozice 1 – působící síla  
Pozice 2 – na jaké těleso působí 
Pozice 3 – složka síly (momentu) 
Pozice 4 -  souřadný systém, v kterém se měří 
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Součinitel tření µ=f(vp): 
 
CUBSPL(1,2,3,4) , kde CUBSPL znamená funkce Cubic Fitting Metod a čísla značí pozici. 
Pozice 1 – první nezávislá proměnná křivky (rychlost pístu Vx) 
Pozice 2 – druhá nezávislá proměnná křivky 
Pozice 3 – jméno křivky (SPLINE_1) 
Pozice 4 -  stupeň derivace 
 
4.3 Vytvoření hlavní sestavy (General Assembly) 
Hlavní sestava se vytváří ze subsystému a její vytvoření je doprovázeno vytvořením nástroje 
pro rozpohybování modelu (Test rig), který je potřebný k analýzám. Tento nástroj plní funkci 
„motorové brzdy“. Schéma nástroje pro rozpohybování modelu (Test rig) je znázorněné na 
obr.35. Na obr.36 je zobrazen zhotovený MBS model klikového mechanismu. 
 
Obr.35 Test rig 
 
 
Obr.36 MBS model 
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5. Výsledky analýzy a výpočet ztrát 
5.1 Výsledky analýzy a výpočet ztrát pro jmenovité otáčky (2200 min-1) 
a) Výsledky analýzy pístní skupiny: 
Součinitel tření: 
Na obr.37 je uvedena závislost součinitele tření na úhlu natočení klikového hřídele při 
jmenovitých otáčkách (2200 min-1). Tuto závislost také ovlivňuje rychlost pístu.  
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Obr.37 Průběh součinitele tření v závislosti natočení KH 
 
Rychlosti pístů: 
Obr.38 zobrazuje závislost rychlosti jednotlivých pístů na natočení klikového hřídele při 
jmenovitých otáčkách (2200 min-1). 
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Obr.38 Rychlosti pístů 
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Třecí síly pístů: 
Obr.39 zobrazuje závislost třecích sil jednotlivých pístů na natočení klikového hřídele při 
jmenovitých otáčkách (2200 min-1). Třecí síla pístů je definována podle vztahu: 
)( pNpTp vFF µ⋅=  (5) 
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Obr.39 Třecí síly pístů 
 
Třecí (ztrátové) výkony pístů: 
Obr.40 zobrazuje závislost třecích výkonů jednotlivých pístů na natočení klikového hřídele 
při jmenovitých otáčkách (2200 min-1). Třecí výkon pístů je definován podle vztahu: 
pTpTp vFP ⋅=  (6) 
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Obr.40 Třecí výkony pístů 
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Třecí síly pístních kroužků: 
Na obr.41 je uvedena závislost třecích sil pístních kroužků pro jednotlivé válce na úhlu 
natočení klikového hřídele při jmenovitých otáčkách 2200 (min-1). Třecí síla pístních kroužků 
je definována podle vztahu: 
 
)( pNcTk vFF µ⋅=  (7) 
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Obr.41 Třecí síly pístních kroužků 
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Třecí (ztrátové) výkony pístních kroužků: 
Obr.42 zobrazuje závislost třecích výkonů pístních kroužků pro jednotlivé válce na natočení 
klikového hřídele při jmenovitých otáčkách (2200 min-1). Třecí výkon pístů je definován 
podle vztahu: 
pTkTk vFP ⋅=  (8) 
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Obr.42 Třecí výkon pístních kroužků 4.válce 
 
b) Výpočet celkových ztrát pístní skupiny: 
Pomocí výsledků pro jednotlivé válce byl proveden výpočet celkových ztrát pro klikový 
mechanismus. Pomocí programu ADAMS byly z grafů odečteny průměrné hodnoty 
jednotlivých třecích výkonů a následně sečteny a zapsány do Tab.3. 
  
Ztrátový 
výkon 
(1.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(2.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(3.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(4.válec) 
Celkový 
ztrátový 
výkon  
[W] [W] [W] [W] [W] 
Píst 422,47 422,47 422,51 422,43 1689,88 
Pístní 
kroužky 334,46 315,14 314,98 334,81 1299,38 
 
Tab.3 Ztrátové výkony pístní skupiny 
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Přepočet na FMEP: 
FMEP – Friction mean effective pressure (třecí střední efektivní tlak) 
Rovnici pro FMEP lze odvodit ze vztahu pro PMEP (mean effective pressure), za PMEP 
dosadit FMEP: 
 
zz VFMEPWVPMEPW ⋅=⇒⋅=  (9) 
 
Z rovnice (9) se získá vztah: 
 
zV
WFMEP = , (10) 
kde  
n
nPW cZ ⋅=   (11) 
a 
4
2 ZDVz
⋅⋅
=
pi
 (12) 
 
Rozšířením vztahu (10) o rovnice (11) a (12) se získá konečný vztah pro FMEP: 
 
nZD
nP
FMEP cZ
⋅⋅⋅
⋅⋅
= 2
4
pi
 (13) 
 
Po dosazení do vztahu (13) byl vypočítán FMEP pro pístní skupinu, hodnoty FMEP jsou 
zapsány v Tab.4. 
 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
FMEP 
 
[W] [bar] 
Píst 1689,88 0,88 
Pístní kroužky 1299,38 0,68 
 
Tab.4 FMEP pístní skupiny 
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c) Výsledky analýzy ložisek: 
Třecí momenty hlavních ložisek: 
Obr.43 znázorňuje průběh třecích momentů hlavních ložisek v závislosti na natočení 
klikového hřídele při jmenovitých otáčkách (2200 min-1). 
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Obr.43 Třecí momenty hlavních ložisek 
 
Třecí momenty ojničních ložisek: 
Obr.44 znázorňuje průběh třecích momentů ojničních ložisek v závislosti na natočení 
klikového hřídele při jmenovitých otáčkách (2200 min-1). 
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Obr.44 Třecí momenty ojničních ložisek 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně  Bc.Roman Smetana Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2010  41 
Třecí momenty ložisek pístních čepů: 
Obr.45 znázorňuje průběh třecích momentů ložisek pístních čepů v závislosti na natočení 
klikového hřídele při jmenovitých otáčkách (2200 min-1). 
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Obr.45 Třecí momenty.ložisek pístních čepů 
 
e) Výpočet celkových ztrát ložisek: 
Aby bylo možné získat třecí výkon ložisek, musely se získané třecí momenty vynásobit 
úhlovou rychlostí klikového hřídele. Úhlová rychlost klikového hřídele byla vypočítána 
z otáček motoru dle vztahu (14): 
 
60
2 n⋅⋅
=
pi
ω  (14) 
 
Po získání úhlové rychlosti klikového hřídele, bylo možné vypočítat jednotlivé třecí výkony 
ložisek podle vztahu (15) a po sečtení jednotlivých třecích výkonů, byly získány celkové třecí 
výkony ložisek: 
 
TZ MP ⋅= ω  (15) 
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Hodnoty třecích momentů a výkonů ložisek byly zapsány do Tab.5. 
 
Třecí 
moment 
(1.lož) 
Třecí 
moment 
(2.lož) 
Třecí 
moment 
(3.lož) 
Třecí 
moment 
(4.lož) 
Třecí 
moment 
(5.lož) 
Úhlová 
rychlost 
Celkový 
ztrátový 
výkon Ložiska 
[Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [rad/s] [W] 
Hlavní 1539,89 1462,42 1706,37 1460,85 1546,44 230,27 1776,73 
Ojniční 1041,96 1041,75 1041,21 1041,71  230,27 959,44 
Pístního 
čepu 111,55 111,51 111,65 111,44  230,27 102,74 
 
Tab.5 Ztrátové výkony ložisek 
 
 
 
 
Přepočet na FMEP: 
V Tab.6 je uveden celkový FMEP pro ložiska, vypočítaný dle vztahu (13). 
 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
FMEP 
Ložiska 
[W] [bar] 
Hlavní 1776,73 0,93 
Ojniční 959,44 0,50 
Pístního čepu 102,74 0,05 
 
Tab.6 FMEP ložisek 
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5.2 Přehled celkových ztrát v celém rozsahu otáček (1000 – 2200 min-1) 
V této kapitole je uveden přehled ztrát v celém rozsahu analyzovaných otáček. 
 
Pístní skupina: 
Tab.7 zobrazuje přehled ztrát pístních kroužků v celém rozsahu analyzovaných otáček. 
Následně Tab.8 zobrazuje přehled ztrát pístu v celém rozsahu analyzovaných otáček. 
 
Otáčky 
KH 
Ztrátový 
výkon 
(1.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(2.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(3.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(4.válec) 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
FMEP 
[min-1] [W] [W] [W] [W] [W] [bar] 
1000 157,59 151,43 151,40 157,65 618,07 0,71 
1100 168,67 162,03 162,00 168,75 661,45 0,69 
1200 180,07 172,84 172,80 180,15 705,86 0,68 
1300 191,97 184,03 183,99 192,07 752,06 0,67 
1400 204,54 195,77 195,71 204,66 800,67 0,66 
1500 217,88 208,15 208,06 218,03 852,12 0,66 
1600 232,09 221,26 221,19 232,26 906,80 0,65 
1700 247,18 235,14 235,05 247,38 964,76 0,66 
1800 263,16 249,79 249,69 263,39 1026,03 0,66 
1900 279,97 265,19 265,08 280,23 1090,47 0,66 
2000 297,53 281,28 281,15 297,82 1157,77 0,67 
2100 315,73 297,95 297,81 316,05 1227,54 0,68 
2200 334,46 315,14 314,98 334,81 1299,38 0,68 
 
Tab.7 Ztrátové výkony pístních kroužků 
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Otáčky 
KH 
Ztrátový 
výkon 
(1.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(2.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(3.válec) 
Ztrátový 
výkon 
(4.válec) 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
FMEP 
[min-1] [W] [W] [W] [W] [W] [bar] 
1000 102,50 102,51 102,51 102,50 410,02 0,47 
1100 118,31 118,33 118,34 118,32 473,30 0,50 
1200 135,72 135,73 135,73 135,72 542,90 0,52 
1300 154,90 154,92 154,92 154,90 619,64 0,55 
1400 176,10 176,12 176,11 176,10 704,43 0,58 
1500 199,53 199,56 199,56 199,53 798,18 0,61 
1600 226,58 226,59 226,61 226,56 906,34 0,65 
1700 255,31 255,32 255,30 255,35 1021,28 0,69 
1800 287,38 287,41 287,41 287,37 1149,57 0,74 
1900 322,52 322,55 322,56 322,51 1290,14 0,78 
2000 360,85 360,87 360,89 360,83 1443,44 0,83 
2100 390,65 390,68 390,70 390,61 1562,64 0,86 
2200 422,47 422,47 422,51 422,43 1689,88 0,89 
 
Tab.8 Ztrátové výkony pístu 
 
Obr.46 ukazuje přehled ztrát pístu a pístních kroužků pro celé analyzované spektrum otáček. 
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Obr.46 Ztrátové výkony pístní skupiny 
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Obr.47 ukazuje průběh křivky FMEP v závislost na otáčkách klikového hřídele. Z obr.47 lze 
vidět, že ztráty pístu rostou s růstem otáček, ale ztráty pístních kroužků jsou téměř konstantní. 
Tento jev je způsoben vlivem tlaků působících za pístní kroužky. Jelikož nebyl dostatek 
informací o průběhu těchto tlaků a následně také sil působících za pístní kroužky v celém 
rozsahu otáček, byly do analýzy zahrnuty konstantní tlaky působící za pístní kroužky pro celý 
rozsah otáček. 
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Obr.47 FMEP pístní skupiny 
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Ložiska: 
Tab.9, Tab.10 a Tab.11 ukazují velikosti třecích momentů v ložiscích pro všechny 
analyzované otáčky motoru. Dále ukazují vypočítané celkové ztráty ložisek a vypočítaný 
FMEP.  
 
Otáčky 
KH 
Třecí 
moment 
(1.lož) 
Třecí 
moment 
(2.lož) 
Třecí 
moment 
(3.lož) 
Třecí 
moment 
(4.lož) 
Třecí 
moment 
(5.lož) 
Úhlová 
rychlost 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
FMEP 
[min-1] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [rad/s] [W] [bar] 
1000 705,57 789,57 851,28 787,38 710,81 104,67 402,40 0,46 
1100 773,38 852,12 932,07 849,57 778,63 115,13 481,92 0,51 
1200 841,81 912,37 1014,25 909,90 847,06 125,60 568,39 0,55 
1300 910,76 969,56 1073,50 966,63 915,97 136,07 658,08 0,58 
1400 980,38 1024,42 1138,68 1021,70 985,59 146,53 754,76 0,62 
1500 1050,60 1078,71 1208,15 1076,13 1055,85 157,00 858,70 0,66 
1600 1121,70 1137,00 1281,20 1134,92 1126,90 167,47 971,59 0,70 
1700 1192,79 1196,12 1355,04 1194,26 1197,88 177,93 1091,81 0,74 
1800 1264,22 1254,34 1428,58 1252,64 1269,38 188,40 1218,79 0,78 
1900 1335,91 1312,18 1502,25 1310,65 1341,16 198,87 1352,72 0,82 
2000 1407,74 1369,89 1576,25 1368,47 1413,16 209,33 1493,70 0,86 
2100 1474,47 1416,93 1640,87 1415,48 1480,16 219,80 1632,66 0,90 
2200 1539,89 1462,42 1706,37 1460,85 1546,44 230,27 1776,73 0,93 
 
Tab.9 Ztrátové výkony hlavních ložisek 
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Otáčky 
KH 
Třecí 
moment 
(1.lož) 
Třecí 
moment 
(2.lož) 
Třecí 
moment 
(3.lož) 
Třecí 
moment 
(4.lož) 
Úhlová 
rychlost 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
FMEP 
[min-1] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [rad/s] [W] [bar] 
1000 477,57 477,58 477,46 477,57 104,67 199,93 0,23 
1100 524,55 524,62 524,34 524,53 115,13 241,55 0,25 
1200 567,99 567,71 568,05 567,87 125,60 285,32 0,27 
1300 613,51 613,89 613,54 613,55 136,07 333,97 0,30 
1400 661,50 661,60 661,48 661,48 146,53 387,74 0,32 
1500 711,85 712,21 712,36 712,07 157,00 447,21 0,34 
1600 763,63 763,09 762,60 763,52 167,47 511,25 0,37 
1700 810,91 810,70 810,96 811,91 177,93 577,30 0,39 
1800 860,20 860,37 860,16 860,53 188,40 648,33 0,42 
1900 909,88 910,20 909,32 909,82 198,87 723,72 0,44 
2000 959,59 959,35 958,84 959,68 209,33 803,31 0,46 
2100 1000,80 1000,30 999,76 1000,32 219,80 879,46 0,48 
2200 1041,96 1041,75 1041,21 1041,71 230,27 959,43 0,50 
Tab.10 Ztrátové výkony ojničních ložisek 
 
Otáčky 
KH 
Třecí 
moment 
(1.lož) 
Třecí 
moment 
(2.lož) 
Třecí 
moment 
(3.lož) 
Třecí 
moment 
(4.lož) 
Úhlová 
rychlost 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
FMEP 
[min-1] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [rad/s] [W] [bar] 
1000 59,10 59,10 59,11 59,09 104,67 24,74 0,03 
1100 62,29 62,29 62,31 62,29 115,13 28,69 0,03 
1200 65,86 65,90 65,86 65,84 125,60 33,09 0,03 
1300 69,64 69,64 69,67 69,63 136,07 37,91 0,03 
1400 73,45 73,44 73,46 73,41 146,53 43,04 0,04 
1500 77,37 77,36 77,37 77,30 157,00 48,58 0,04 
1600 82,68 82,66 82,72 82,71 167,47 55,39 0,04 
1700 88,12 88,13 88,23 88,30 177,93 62,77 0,04 
1800 93,62 93,66 93,71 93,53 188,40 70,56 0,05 
1900 99,02 99,28 99,26 99,15 198,87 78,89 0,05 
2000 104,83 104,78 104,88 104,81 209,33 87,78 0,05 
2100 108,23 108,13 108,26 108,12 219,80 95,12 0,05 
2200 111,55 111,51 111,65 111,44 230,27 102,74 0,05 
Tab.11 Ztrátové výkony ložisek pístního čepu 
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Na obr.48 jsou zobrazeny velikosti ztrát ložisek v závislosti na otáčkách motoru. 
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Obr.48 Ztrátové výkony ložisek 
 
 
Obr.49 ukazuje průběh křivky FMEP pro ložiska v závislosti na otáčkách motoru. 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Otáčky motoru [rpm]
FM
EP
 
[b
a
r]
Hlavní ložiska Ojniční ložiska Ložiska píst.čepu
 
Obr.49 Křivka FMEP pro ložiska 
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5.3 Celkový přehled ztrát v klikovém mechanismu 
V Tab.12 je uveden přehled celkových ztrát pro klikový mechanismus v celém rozsahu 
analyzovaných otáček. Dále je v ní také uveden celkový FMEP pro klikový mechanismus a 
na obr.50 je znázorněn průběh FMEP pro klikový mechanismus v celém spektru 
analyzovaných otáček. 
 
Otáčky 
KH 
Pístní 
skupina 
(výkon) 
Ložiska 
(výkon) 
Celkový 
ztrátový 
výkon 
Pístní 
skupina 
(FMEP) 
Ložiska 
(FMEP) 
Celkový 
FMEP 
[min-1] [W] [W] [W] [bar] [bar] [bar] 
1000 1028,09 627,08 1655,17 1,19 0,72 1,91 
1100 1134,75 752,17 1886,92 1,19 0,79 1,98 
1200 1248,76 886,80 2135,55 1,20 0,85 2,06 
1300 1371,70 1029,96 2401,66 1,22 0,92 2,13 
1400 1505,10 1185,54 2690,64 1,24 0,98 2,22 
1500 1650,30 1354,49 3004,79 1,27 1,04 2,31 
1600 1813,14 1538,23 3351,37 1,31 1,11 2,42 
1700 1986,04 1731,89 3717,93 1,35 1,18 2,53 
1800 2175,60 1937,68 4113,29 1,40 1,24 2,64 
1900 2380,61 2155,33 4535,94 1,45 1,31 2,76 
2000 2601,21 2384,79 4986,00 1,50 1,38 2,88 
2100 2790,18 2607,23 5397,41 1,54 1,43 2,97 
2200 2989,26 2838,90 5828,16 1,57 1,49 3,06 
 
Tab.12 Celkový přehled ztrát v klikovém mechanismu 
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Obr.50 Křivka FMEP klikového mechanismu 
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Na obr.51 je zobrazen celkový procentuální přehled ztrát v klikovém mechanismu v závislosti 
na otáčkách motoru. 
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Obr.51 Přehled ztrát v klikovém mechanismu 
 
Obr.52 ukazuje srovnání mezi středním indikovaným tlakem a FMEP pro klikový 
mechanismus v závislosti na otáčkách. 
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Obr.52 Porovnání FMEP a středního indikovaného tlaku 
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6. Návrh úprav pro snížení mechanických ztrát 
6.1 Snížení ztrát pro ložiska 
Pro snížení ztrát na ložiscích byla použita metoda použití oleje s nižší dynamickou viskozitou 
oleje. V původní analýze byl použit oleje s označením 10W-40. V následné analýze pro 
snížení ztrát byl použit olej firmy Mobil s označením Mobil Super FE 5W-30. Přehled 
vlastností těchto olejů je ukázán v Tab.13.  
 
Kinematická viskozita 
[mm2/s] 
Hustota 
oleje 
[kg/m3] Olej 
40°C 100°C 15°C 
10W-40 78,5 11,4 900 
Mobil Super FE 5W-30 48,4 8,3 850 
 
Tab.13 Přehled vlastností olejů [18] 
 
Jelikož výrobce olejů udává kinematickou viskozitu ν, bylo zapotřebí vypočítat dynamickou 
viskozitu η podle vztahu (16). 
 
ρνη ⋅=  (16) 
 
Protože výrobce uvádí viskozitu jen pro 40°C a 100°C, byly potřeba dopočítat hodnoty 
viskozity pro teploty v rozsahu 0°C – 200°C. Tento výpočet byl odvozen pomocí lineárního 
procentuálního nárůstu a poklesu viskozity v závislosti na teplotě.  
Nejprve byl spočítán poměr mezi viskozitou oleje 10W-40 a 5W-30 při teplotě 40°C podle 
vztahu (17). 
%7,61
100
40
1
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40
=
⋅=
x
x
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η
 (17) 
 
Následně byl spočítán podíl při teplotě 100°C. 
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1
2
100
=
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x
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η
 (18) 
 
Poté se určil krok nárůstu a poklesu. 
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Nakonec se určily viskozity pro teploty v rozsahu 0°C-100°C podle vztahu (20) a byly 
zapsány do Tab.14. 
x⋅= 12 ηη  (20) 
 
Dynamická 
viskozita η 
[Pas] 
Dynamická 
viskozita η 
[Pas] 
Teplota 
[°C] 
10W-40 
x [%] 
5W-30 
0 1,091652 54,5 0,59495 
10 0,46855 56,3 0,263794 
20 0,232975 58,1 0,135358 
30 0,129544 59,9 0,077597 
40 0,078575 61,7 0,048481 
50 0,051062 63,5 0,032424 
60 0,035081 65,3 0,022908 
70 0,025223 67,1 0,016925 
80 0,018832 68,9 0,012975 
90 0,014512 70,7 0,01026 
100 0,011486 72,5 0,008327 
110 0,0093 74,3 0,00691 
120 0,00768 76,1 0,005844 
130 0,006451 77,9 0,005025 
140 0,0055 79,7 0,004384 
150 0,00475 81,5 0,003871 
160 0,00415 83,3 0,003457 
170 0,003663 85,1 0,003117 
180 0,003262 86,9 0,002835 
190 0,002929 88,7 0,002598 
200 0,00265 90,5 0,002398 
 
Tab.14 Tabulka dynamických viskozit 
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Po výpočtu a zadání viskozity do MBS modelu byla provedena analýza. Na obr.53 jsou 
znázorněny výsledky z analýzy. Na obr.53 jde vidět, že snížení je docela vysoké a jeho 
hodnota se pohybuje kolem 22%.  
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Obr.53 Ztrátové výkony ložisek po změně viskozity 
 
6.2 Návrh dalších úprav 
 
Ložiska 
Nejdůležitější parametry ložisek, které ovlivňují tření jsou: tvrdost materiálu, vůle součástí a 
geometrie ložisek (průměr, šířka, excencitrita). Mezi nejjednodušší úpravu těchto parametrů 
patří úprava šířky ložiska. Při zmenšení šířky ložiska dojde ke snížení tření, neboť se zmenší 
třecí plocha, ale na druhou stranu vzroste tlak působící na plochu ložiska a také se zmenší 
minimální šířka olejového filmu, což by mohlo vézt ke zvýšení opotřebení materiálu.  
 
Píst 
Pro zmenšení třecích ztrát pístu je zapotřebí, aby měl píst co nejnižší hmotnost. Další 
možností je zmenšení třecí plochy, ale není zaručeno, že tímto způsobem se ztráty sníží, 
neboť když se zmenší třecí plocha vzroste tlak, takže nakonec ztráty můžou být dokonce i 
vyšší. 
 
Pístní kroužky 
U pístních kroužků se dají ovlivnit 2 parametry: výška kroužku a předpětí kroužku. Jelikož 
jsou pístní kroužky přitlačovány ke stěně válce tlaky od spalovacích plynů, předpětí může být 
sníženo na minimum, které ale bude dostačující, aby neunikalo velké množství oleje do 
spalovacího prostoru.  
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně  Bc.Roman Smetana Fakulta strojního inženýrství 
Brno, 2010  54 
7. Závěr 
V této diplomové práci byla provedena analýza mechanických ztrát klikového mechanismu 
řadového čtyřválcového přeplňovaného motoru od firmy Zetor Tractors a.s. Analýza 
mechanických ztrát v klikovém mechanismu byla provedena pouze pro pístní skupinu a 
klikový hřídel, respektive ložiska klikového hřídele, neboť tyto ztráty zaujímají roli největšího 
spotřebitele výkonu v klikovém mechanismu. 
Pro účely analýzy byl vytvořen MBS model klikového mechanismu pomocí softwaru 
MSC.ADAMS. Vytvořený model, respektive jeho jednotlivé komponenty, byly 
vymodelovány jako tuhá tělesa, takže v analýzách nejsou zohledněny vlastní deformace dílů. 
S vytvořením modelu bylo nutné nadefinovat součinitel tření, který je proměnný podle 
Stribeckovy křivky v závislosti na rychlosti pístu motoru. Dále se musely vypočítat síly, které 
působí za pístní kroužky a tím přitlačují pístní kroužky ke stěně válce a tím způsobují třecí 
ztráty pístních kroužků.  
Vlastní analýza ztrát klikového mechanismu se prováděla v rozsahu 1000 – 2200 min-1, kdy 
2200 min-1 byly jmenovité otáčky motoru. V diplomové práci byly detailně znázorněny 
výsledky pro jmenovité otáčky 2200 min-1.  
Z výsledků analýzy pro jmenovité otáčky lze vyvodit, že nejvyšších ztrát u pístních kroužků 
dochází v první polovině expanzního zdvihu (až 1,8 kW na jeden válec motoru), jelikož na ně 
působí nejvyšší síly a také píst dosahuje nejvyšších rychlostí. Za to nejnižší ztráty se nachází 
v úvratích pístu, neboť v tomto bodě bývá rychlost pístu nulová. V součtu průměrných hodnot 
všech ztrát pístních kroužků nabývají ztráty hodnoty 1,3 kW a vyjádřené pomocí tlaku FMEP 
je tato hodnota 0,68 bar. 
U ztrát pístu je průběh hodně podobný, také nabývá maximálních ztrát v prvním polovině 
expanzního zdvihu, ale maxima nabývá blíže k horní úvrati pístu (také 1,8 kW). Ale v součtu 
ztrát dosahuje píst vyšších hodnot 1,69 kW a 0,88 bar. 
Z pohledu ztrát u ložisek nejvíce výkonu odebírají hlavní ložiska. Hodnota ztrát u  ložisek se 
pohybuje okolo 1,78 kW a 0,93 bar. Při detailnějším pohledu na rozložení ztrát u hlavních 
ložisek lze vidět, že nejvyšší ztráty jsou na třetím hlavním ložisku, což se dalo předpokládat, 
neboť třetí hlavní ložisko je nejvíce namáhaným ložiskem. Ztráty na ojničních ložiscích jsou 
téměř poloviční (0,96 kW a 0,5 bar) a na ložiscích pístního čepu jsou prakticky zanedbatelné 
(0,1 kW a 0,05 bar). 
V souhrnu klikový mechanismus dosahuje mechanických ztrát o hodnotě 5,8 kW a v přepočtu 
na tlak FMEP 3,06 bar. Přičemž podíl ztrát pístní skupiny je 2,99 kW a 1,57 bar, podíl  
ložisek je 2,84 kW a 1,49 bar. 
V závěru práce byla popsána metoda pro snížení mechanických ztrát ložisek použitím oleje 
jinou viskozitou. V původní analýze byl použit olej 10W-40 s dynamickou viskozitou oleje 
11,4 Pas při teplotě 100°C. Tento olej byl nahrazen olejem Mobil Super FE 5W-30 
s dynamickou viskozitou oleje 8,3 Pas při teplotě 100°C. Touto úpravou se dosáhlo snížení 
ztrát na ložiscích o 22%. Tahle metoda má pozitivní i negativní stránky. Mezi negativní 
stránku je třeba zařadit opotřebení materiálu, neboť snížením viskozity může narůst 
opotřebení materiálu. Jestli převládá negativní nebo pozitivní stránka této metody, se dá zjistit 
pouze praktickými zkouškami.  
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9. Seznam použitých symbolů a veličin 
D [m] vrtání válce 
F [N] síla působící za pístní kroužky 
Fn [N] normálová síla od ojnice 
FN [N] normálová síla 
FNc [N] celková normálová síla od pístních kroužků 
FNp [N] normálová síla od pístu 
Ft [N] třecí síla 
FTk [N] třecí síla pístních kroužků 
FTp [N] třecí síla pístu 
FMEP [Pa] friction mean effective pressure 
h [mm] výška pístního kroužku 
k [%] krok nárůstu a poklesu 
MT [Nmm] třecí moment ložiska 
n [min-1] otáčky motoru 
nc [-] počet otáček za 1 cyklus 
p [MPa] tlak působící za pístní kroužky 
PTk [W] třecí (ztrátový) výkon pístních kroužků 
PTp [W] třecí (ztrátový) výkon pístu 
Pz [W] třecí (ztrátový) výkon 
PMEP [Pa] střední efektivní tlak 
r [mm] poloměr pístu 
R [mm] rameno klikového hřídele 
S [mm2] povrch pístních kroužků 
vp [mm/s] rychlost pístu 
Vz [m3] objem válce motoru 
W [J] práce za 1 cyklus 
x [%] procentuální podíl 
Z [m] zdvih motoru 
α [deg] úhel natočení klikového hřídele 
η [Pas,Nsm-2] dynamická viskozita 
µ [-] součinitel smykového tření 
ν [mm2/s] kinematická viskozita 
π [-] Ludolfovo číslo 
ρ [kg/m3] hustota 
ω [rad/s] úhlová rychlost klikového hřídele 
ωk [deg/s] úhlová rychlost klikového hřídele 
 
